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Etude du téléphérique Vanoise Express

" 1- Présentation du télépherique Vanoise Express

Le telephérique Vanaise Express relie les domaines
skiables de La Plagne et Les Arcs.

C'est un teléphérique sans pylones, d'une seule portée de

qare a gare, ce qui permel de diminuer I'impact sur I'environnement
et de préserver |a beaulé du paysage.

L'utlisation de cabines a deux élages permet de reduire

le volume des cabines el des gares, améliorant I'esthétique de
I'ensemble (voir photo 1)

La solution retenue est constiluée de deux lignes paralléles

portant chacune une seule cabine Conlrairement a la plupan

des télephéngues, les deux lignes sont entierement
independantes, ce qui signilie qu une cabine n'est pas le contrepoids
de l'autre. Ainsi, en cas de probléme sur une cabine, la liaison entre
les deux stations n'est pas interrompue.

Photo 1

L 'etude qui suil ne porte que sur une seule ligne el donc une seule cabine

Le schema de principe d'une ligne est donné en annexe 1. La capacité de chaque cabine est de
200 personnes. La puissance installée de 1060 kW par cabine autorise un débit maximum de 100(
personnes a |'heure dans chaque sens el par cabine Chaque ligne est composée principalemen
de deux cables porteurs (rails) et d'un cable tracteur (voir photo 2).

Photo 2 : Vue d'une ligne du téléphérique

Cables porteurs
Cable tracteur

Cavalier
1/

sont sensiblement a la

La particularité de ce téléphérique esl que les deux gares reliées : J
G Dot te I'étude qui suit, on

méme altitude (1630m pour Les Arcs et 1560 m pour La Plagne). Dans tou
négligera cette différence d’altitude (voir photo 3)

Photo 3 : Vue de la vallee a survoler

Schéma de la salle des machines : Voir annexe 1

Photographies de Ia salle des machines :Voir annexe 2 . s
2- Verification des performances de |'asservissement en vitesse du

teléphérique

Dans ce qui suil, on désire respecler les criteres suivanis du cahier des charges partiel

Fonction I —___ Critere | “Niveau
Ecart statique : £, =0 e |
« Pour une consigne en echelon 5=
Asservir en vitesse __» Pouruneperiurbalioneneéchelon | " g
Ecarl de trainage e =0
(ou écan dynamique) en vilesse en :
| l'absence de perturbations |
Marge de phase I | T Mp 245° )
Pulsation de coupure en boucle G
ouverte (pulsation pour laquelle le gain o8
en boucle ouverte vaut 0dB) |

Afin de respecter les consignes de vitesse pour un lrajel enlre « Les Arcs » et « La
Plagne »Erreur ! Source du renvoi introuvable.Erreur ! Source du renvoi Introuvable., il est
nécessaire que |'asservissemenl de vitesse des moteurs a courant continu ail des ncm:;_mm en
précision, stabilité et rapidite.

Documents : Voir annexe 1 pour cerlaines données (diamétre de la poulie motrice D=4m
: : =4m, ra
de réduction k=1/20...). pport

4 Modélisation des moteurs a courant continu

Notations :
« On notera F(p) la transformée de Laplace d'une fonction du temps f{1).
¢ (1) Tension d'alimentation des moteurs
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Question 8. : On Suppose C,(p)

an

'écart m.ﬂm_icm en suivi de consi
m/s. Faire I'application numeriq

=0. Calculez en fonction de Ca A", B, G,

gne £'; engendré par une consigne en échel
UG, pour C_ =14.

el Vy l'expression de

on d'amplitude V=12

Question 9. ; On suppose Ve(p)=0.

1- Calculez en fonction de C,, A", B G e
engendré par une perurbation éche
nmmom&m des « Arcs ». Faire I'applicatio

2- ﬂm_-m.mom,mam:_ une application num
montee vers « La Plagne », ( peur C

1 Cy l'expression de I'écart sla
lon d'amplitude C,=-7270 N.
N numeérique, pesr Co=4.

érique si Co=+7460 N.m pour la modélisation de |a
o =4).

lique en régulation &',
m qui modéliserail la

Question 10. :

~uestion 10. : Existe-t-il un

£ e valeur réaliste itére « i
Serait verilé 7 Justiioe. de Cy pour laquelle le critére Ecart statique »

€

. @ =i
4 Utilisation d’'un correcteur intégral - N

D:m.m:o: BhE Donnez I'expression de
sysléme, notée Hy, (p). Faire I'application numéi

la fonction de transfert en boucle ouverte du
rique pour =/,

Question 12. : Tracez, sur le document-réponse,

le diagramme asymplotique de Bode de .
(p). Tracez également I'allure des courbes.

Question 13. :

1. Quelles valeurs numériques de C, permettent de respecler le critére de «
du cahier des charges ?

2. Ces valeurs numeériques de C, permeltent-elles de respecter le critére de « Pulsation de
coupure en boucle ouverte » du cahier des charges ? Justiliez.

Marge de phase »

Question 14. :

1. On suppose C/{p)=0. Calculez pumériguement ['écart statique en suivi de consigne £,
engendré par une consigne en échelon d'amplitude V=12 m/s.

2. On suppose Ve(p)=0. Calculez numériguement I'écart slalique en régulation &', engendré
par une perturbation échelon d'amplitude C,=-7270 N.m qui modéliserait la descente des
« ArCS »,

3. Le critere « Ecart statique » est-il vérifié ? Justifiez.

uestion 15. : On suppose C{p)=0. . ‘ i
Calculez I'expression de l'écart de trainage & engendré par une consigne en rampe unitaire.
Existe-1-l une valeur de C, réaliste qui permette de vérifier le critere « Ecart de trainage » ?
Justifiez.

< Utilisation d’un _double correcteur intégral et d'un correcteur a
avance de phase : o
I y 1 - .p
On décide d'utiliser le carrecteur C(p) = n.L.SxM , produit de la fonction C,(p)= R_ e

avec : O(a(l (correcteur dont la fonction est d'ajouter de la phase) et d'un double intégrateur.

A'B.G
PPA+T.p)
fonction de transfen en boucle ouverte du systéme sans C, (p) (c'est a dire pour C,(p)=1).

On donne en annexe 4 le diagramme de Bode de la fonction H(p) = ., Qui est la

5/11

Question 16. : Justifier ce tracé.

Question 17. : Montrez que le systéme n'est pas stable sans la fonction C,(p)?

La fonction C,(p) va nous permeltre de stabiliser le systeme, et de respecler les criteres

de « Marge de phase » et de « Pulsation de coupure en boucle ouverte ». Pour cela, Il faul
suivre la démarche suivante :

Question 18. : Combien de degrés de phase faut-il ajouter 4 la pulsation 1 rad/s pour obtenir une
phase de -135° ?

Question 19.: Tracez, en lonction de a, r et K, les diagrammes asymplotiques de Bode
l+1.p - 0¢a(l
(amplitude et phase) du correcteur C,(p) = R 7 avec . .

Précisez clairement les amplitudes ou les phases de toutes ,_mm asymplotes :n:woﬁu.om en
fonction des différents paramétres. Précisez de méme les pulsalions des points particulie

Question 20. : La phase maximum @, ajoutée par C,(p) peut étre calculée par la formule

sing,, = f=C Calculez numériguement_a pour obtenir la remontée de phase délerminée sur le
sing, ., S
1+a

diagramme de Bode a la question 18.

Question 21. : Pour cette question, on devra uliliser les propriétés de symélrie de la courbe de
hase. y
m. Donnez l'expression en fonction de « et r de la pulsation w pour laquelle la courbe de phase
atteint son maximum.

2. En déduire la valeur numérique de t pour que @,,,, Soil ajoutée a la pulsation 1 rad/s.

Question 22. : Calculez numériqguement la valeur a donner 4 K pour ammumn_.m_. les critéres de
« Marge de phase » et de « Pulsation de coupure en boucle ouverte » du cahier des charges ?
Précisez la démarche utilisée.

Question 23. : . .

1. Les critéres « Ecart statique » et « Ecart de trainage (ou écart dynamique) en vilesse en
I'absence de perturbations » sont-ils vérifiés ? .._:.ﬂ:_wN. ¥

2. Ce correcteur permet-il de vérifier les criléres du cahier des charges ? Justifiez.

6/11
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4 CPGE - Marrakech Travaux dirigés des Asservissements Classe

. Prof. : OUIKASSI _

ROBUROC 6 : PLATE-FORME D’EXPLORATION TOUT TERRAIN

Le robuROC & (photographie ci-conlre) est un robot
mobile développé par la société ROBOSOFT. || est
equipé de 6 roues motrices indépendantes, de méme
diametre, montées par paires sur 3 podes articulés
(figure 2).

Les 3 podes peuvent élre équipés, selon les besoins de
I'ulilisateur, de caméras d'observation haute définition &
360° de systémes infrarouges de visualisation noclurne,
ainsi que de bras de robot articulés pour manipuler des
éléments de la zone a explorer.

Les déplacements de la plate-forme sont coordonnés par
l'intermédiaire de deux microcontréleurs.

—aia =8 e

La molorisalion principale est assurée par six moteurs m_mn_:ncmm mac_umm de -maco_mca épicycloidaux _um:.:m:ma de
ransmeltre I'énergie mécanique aux six roues. Le franchissement des obstacles esl facilité par un systéme

hydraulique permettant le souléevement des podes avant et arriére ce qui permel a la plate-forme de se déplacer en
mode 6 roues ou 4 roues (figure 1).

« Mode 6 roues » « Mode 4 roues Déplacement » « Mode 4 roues Observalion »

Figure 1 : Mode de déplacement de la plate-forme

Pode avant 3

Figure 2
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Les déplacements de la plate-forme
~ Réseau
sont controlés par deux Pilotage manuel i
i i par >
B.nﬁnc::o_mc.m igure 3) de la et ————
maniére suivante : L~ M N
. i Trame de
au niveau de n:mncz. des 6 moteurs, oon e jznede g ([cpr CPF
des boucles de vilesse assurenl supervision de
I dit « b s . la plate-forme hﬁmam de
asservissemenl dit « bas niveau » | mesures — —
* 2 partir d'informations sur la pesition P k
ny
absolue de la plate-forme via le série PF : Plale-forme RobuROCS |
Hautes Iré e5) PF : microcontrleurs de |a plale-farme (x2]
systtme GPS par exemple, un (iaes eqtences) B GE L nicr D e L)
% 3 *  Chagque microcontrbleur gére Irois roues.
asservissement en position de la 5 DA ey
plate-forme peul élre mis en place

; ; - Figure 3 : Archilecture de la commande de la plate-forme
(asservissement dit « haul niveau »).

L'objeclil dans celte partie est de déterminer les parameétres de réglage de chacune des boucles d'asservissement en
vitesse de la plate-forme par rapport au sol.

Hypolhéses et modélisation :

Afin de régler I'asservissement en vilesse de la plate-forme par rapport au sol :

« un déplacement en ligne droite de la plate-forme est considéré (consigne de vitesse V(t), les paramélres
angulaires de lacet, tangage et roulis restent nuls) ;

« e contacl entre chaque pneumalique et le sol est considéré avec roulement sans glissement ;

pour la modélisation du fonctionnement des moleurs, nous supposerons une équi-répartition de la charge

extérieure sur chacun des six moteurs. Ainsi, pour une vitesse V (¢) de la plate-forme, les six moteurs tourneront a

la méme vitesse Q,,, (1) . lls seront alimentés par une méme tension de commande U(r) et devront fournir un

méme couple moteur C,, (1) ;

les efforts de perturbations (action mécanique de la pesanteur sur une penle...) seront répartis sur chacun des
axes des six moleurs el seront donc modélisés par un méme couple de perturbation équivalent m.z‘s appliqué
sur chacun des axes moleurs ;

les caracléristiques inertielles de la plate-forme seront représentées au niveau de chaque axe moleur par un
J

equ

6

moment d'inerlie équivalent

le comportement individuel d'un des six moleurs peut donc étre approché par celui d'un moteur & courant continu
avec les équalions électromécaniques suivantes :

Equation électrique : U(r) = E(r E__S
; Je Q4 11)
S ey i e ) Con ()
I

Equations de couplage : E(1)=k, £, (1) et C, (1) =k_I(1)
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Prof. : os..gmmL

CPGE - Marrakech Travaux dirigés des Asservissements Classe : .........  Prof.: OUIKASS] | CPGE — Marrakech Travaux dirigés des Asservi t Classe :
Pour la suite de I'e a relour unitaire est traceé :

Q15:  Tracer sur le document-réponse (Bode non corrigé) les diagrammes de Bode du correcteur avec

=gy ne K= s
<n€IuV+ el | Lgdigy (i Rl B L ﬁ Hop) |y - DH i 1/K V(p) Q16:  Pour 'asservissement COITige, .mh afin d'obtenir MSm marge de phase 45° trouver graphiquement la pulsation
‘ Wygp POUr laquelle : __I_ s0-c (W &:_é devra étre nul.
o Q17: Déduire alors graphiquement la valeur de Ki permettant de salisfaire cette condition.
Figure 7 : Schéma bloc a retour unitaire Q18:  Donner graphiquement la valeur de la pulsation W._g; pour Jaquelle : AT8 (H,, Jo s_u =—180°

H, (p)et H_.(p) sont les fonctions de transfert caractéristiques d'un des six moteurs. Nous retiendrons : déterminée & la question 18, déduire Ia valeur de la marge de gain du systéme corrige.

Q19:  Pour la valeur de Ki

L - - 2
K+ & ») Q20: Les spécifications du cahier des charges en terme de stabilité et de précision sont elles respectées

K
- A ; 9
T p+1)T,p+1) (Tp+D)(T,p+1) Afin d'évaluer analytiquement le temps de réponse a 5%,

o ant uniquement le mode associé au péle «dominant».
avec K, =83 rad.s SYALE K.=1527 rad.s™.N ".m™, T,=21 ms et T, =036 s comportement du So_m.E w: conservant uniqu
: Hu(p) sera alors approximée a : H,(p)= J€
Etude des performances sans correclion : C(p)=1 J_ I+T.p

Q21: Justifier 'approximation précédente.

Hy(p)= Il est proposé d'adopter une modélisation simplifiée du

Scanné avec CamScanner

Q5:  Déterminer La fonclion de transfert en boucle ouverte : Hso(p).
i i B bation nulle, déterminer la fonction de transfert en boucle fermée : Her(p).
Q6: Les diagrammes de Bode de la Fonction de Transfert en Boucle Ouverte Hso(p) non corrigée sont fournis Uz cuitre Fedtbaio

sur le document-réponse (Bode non corrigé ) pour C(p)=1. Tenant compte de volre réponse & la Q23: Donner les expressions littérales de ses grandeurs caractéristiques : Ker, Z et Wn.
question 5, justifier ce trace. Q24: Que devra étre la valeur de Ki pour que l'asservissent soit le plus rapide ?
Q7: Le systéme éludié est-il stable théoriquement ? Juslifier volre réponse. Q25: Pour celte valeur de Ki, on donne : wa. Tsx = 3, déduire la valeur de Tsx.
QB8:  Donner la marge de phase el la marge de gain. Q26: Le cahier des charges en terme de précision est-il salisfait ?
Q9:  Donner I'écart stalique en régime permanent pour une consigne de vitesse de la plate-forme V_(t) en : i el
Etude des performances avec un correcteur proportionnel intégral : ‘U Tp

échelon d'amplitude V., : V(1) =V, u(r)

Le correcteur précédent est remplacé par un correcteur proportionnel intégral. Les réglages des paramélres de ce

Q10: Lasservissement est-il insensible & une perturbation C,,(t) en échelon d'amplitude Co ?
0,25 s

nouveau correcteur (hors de notre étude) ont conduit & choisir un gain X =25 et une constante de temps iy~

Q11: Les spécifications du cahier des charges en terme de stabilité et de précision sont elles respectées ? . : T 5 ;
Avec ce jeu de parametres i+ 1) | le document-réponse représente les réponses temporelles et fréquentielles du

Etude des performances avec un correcteur de fonction de transfert : cip)= L9 systéeme.
4 La réponse temporelle est tracée avec :

Déterminer la FTBO corrigée : Heoc(p). » une consigne de vitesse unitaire de la plateforme V._(r) = u(r) (avec u(t)I'échelon unitaire) ;

Q12:  Quelle est la nalure de la correction effectuée par ce correcteur 7 * une perturbation sous la forme d'un échelon unitaire retardé de 3 secondes C,, (1) = u(r —3).

Le Diagramme de Bode de la Fonclion de Transfert en Boucle Ouverte corrigé est également tracé.

Par des méthodes purement graphigues, on demande : les racés sur le documeni-réponses)

Q13: Indiquer pour quelle(s) raison(s) principale(s) ce correcteur a été choisi. Valider ce choix vis a vis du cahier
des charges. Q27: Donner la marge de phase et de gain.
Q28: Donner I'écart statique en régime permanent pour la consigne.

Q14: Sans calcul, indiquer l'influence de ce correcteur sur la stabilité.
Q29: Déterminer graphiquement le temps de réponse a 5%.

Reprenons le diagramme de Bode de la Fonction de Transfert en Boucle Ouverte FTBO(p) nen corrigée (Bode non Q30: L'asservissement est-il insensible & la perturbation constante ? Justifier.
corrigé). Q31: Conclure quant a la capacité de ce correcteur a respecler tous les critéres du cahier des charges. m
Page 6/6 i
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Tous les commentaires jugés nécessaires doivent

t figurer sur la copie
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Sciences Industrielles _pour 'Ingénieur — Asservissements

APPAREIL DE S{ORT  (Adapté duC.N.C 2009) (
PRESENTATION :

\ Pupitre

Tapis
roulant
Roues de
Support déplacement
inclinable pour rangement

Photo 1 : Appareil de sport

L’appareil, objet de notre étude, fait partie des équipements des
établissements de fitness et des domiciles pour un usage personnel.

Il permet a un utilisateur de réaliser une séance de sport.

Son tapis roulant, dont la vitesse linéaire de déplacement peut varier, a
volonté, entre 0 et 12 km/h, est monté sur un support inclinable
verticalement.

17
Photo 2 : support (inclinaison Photo 3 : support (inclinaison
minimale) maximale)

La vitesse du tapis ainsi que l'inclinaison de son support, peuvent étre
sélectionnées selon deux modes :

= Mode 1: sélection directe de la vitesse et/ou de 'inclinaison dans
une gamme proposée (évolution continue) ;

Scanné avec CamScanner




Sciences Industrielles _pour ['Ingénieur — Asservissements

= Mode 2: incrémentation - décrémentation de la vitesse et/ou de
I'inclinaison avec un pas de 0.1 km/h pour la vitesse et de 1° pour
I"inclinaison.

Photo 4 : Pupitre de ’appareil

. Gamme des
Gamme des vitesses inclinaisons

Incrémentation /
décrémentation Incrémentation /

de la vitesse . decreme.nta.tlon de
P’inclinaison

L COMMANDE DU MOTEUR D’ENTRAINEMENT DU TAPIS

La translation du tapis est obtenue grace a un moteur électrique, qui
entraine en rotation, via un réducteur a poulies-courroie, le tambour qui
déplace le tapis.

Carte
2 ’Mot(:.ur d’alimentation
électrique et de
commande
Transmission
par
poulies- (Lapis
courroie
de rapport Tambour
, de3 d’entrainement
réduction N du tapis,
(N<1) de diamétre D

Photo 5 : mise en translation du tapis

La transmission de mouvement se fait selon le schéma de la figure 1 :

R T RO+ sz
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Sciences Industrielles _pour 'Ingénieur — Asservissements

Figure 1

. Vitesse de rotation du tambour: @

ey

Réducteur a

.?10:0.‘". poulies- : Tambour
et b courroie + Tapis

Asservissement en vitesse du tapis :
L'asservissement de vitesse du tapis est représenté par le schéma de la
figure 2 :

Moteur électrique

Ve Uc

»| Adaptateur Correcteur

Figure 2 l Capteur

Vc : vitesse de consigne ;
Uc: tension d’entrée ( en V);
Fr: effort tangentiel résistant appliqué sur le tapis et qui résulte du
contact “’Opérateur-Tapis”.

Transmission de
mouvement

Le modele simplifi¢ du fonctionnement du moteur est décrit par les
équations suivantes :

u(t)= R.i(t) +e(t) (@
u(t) : tension de commande du moteur ;

i(t) : courant consomme ;
R : résistance de l'induit ;

e(t) : force contre-électromotrice.

Cdo, (1)
Cm(t)— Cr(t) =8/ 7 (2)
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Sciences Industrielles pour ['Ingénieur — Asservissements

Cm(t) : couple moteur ;

Cx(t): couple résistant ramené sur le rotor, résultant de
l'effort tangentiel résistant perturbateur Fr; avec :

N.D
0 ZT-FT(I) (3)

j : moment d’inertie équivalent ramené sur le rotor.

C &)=K i) 4
et)=K, .o, () (5

Notation : La transformée de Laplace d’une grandeur physique f(t) est F(p) et
peut-étre notée aussi: F. i

Question 1: a) La transmission de mouvement est supposée sans
glissement. Montrer les relations suivantes :

» Vi) = D.ory/2 (6);

= ort) =N.om(t) (7).
b) Ecrire, en transformée de Laplace, les équations de (1) a (7) ;
¢) Les gains de [ladaptateur, du capteur et de
I'amplificateur sont : Ka, Kc et K successivement :

Compléter le schéma bloc du document-réponse de la page7;

d) Transformer ce schéma bloc pour le mettre sous la forme
de celui de la figure 3. Identifier, ensuite, chacune des
fonctions de transfert Hie) pour i cifil:2.3,4:5};

£ U )
Ve _@__, C(p) | Hi(p) | Ha(p) 9 VY
' Hy(p) [

' Hs(p) |

Dans la suite de I’épreuve, on donne :

]
-

() «—

X

Figure 3
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Sciences Industrielles pour ['Ingénicur — Asservissements

H\(p) = K, | H,(p) = K, || H(p) = K,

H,(p)= K, || Hy(p) = K; ) :%

On pose: V(p) = Ve(p).He(p) - Fr(p)-Hper(p) ; (e:entrée ; per: perturbation)

Question 2 : a) On suppose que Ks=1; Donner :
- la fonction de transfert de la commande en boucle

fermée, vis-a-vis de la consigne V@ : H,(p);
- la fonction de transfert de la commande en boucle
fermée, vis-a-vis de la perturbation Fr(®): He (D)
b) Préciser les caractéristiques de chacune des deux forctions

de transfert.

Dans la suite :
-On s’intéresse au comportement de l’asservissement vis-a-vis de la

consigne Ve. On annule donc la perturbation (Fr=0).
K,
H,(p)=
1+z,.p

st la tension u et la sortie

_La fonction de transfert du moteur est notee :

Rappelons que le signal d’entrée du moteur e
est la vitesse de rotation du rotor wm.

Sachant que la tension de Ventrée est un échelon d’amplitude 5 volts.

a) Donner 'expression de Onp) ;

Question 3 :
b) Sans expliciter wmw), donner la valeur de wm©), Wn=) et

W m©);

¢) Déterminer l'expression de wna,

d) Déterminer le temps de réponse a 5% du moteur ;

¢) Tracer sur la copie U'allure de wmw, en précisant les
grandeurs caractéristiques.

Pour Km = 10 et T = 0,025, tracer sur le papier semi-log
fourni (page 8) le dingramme asymptotique de Bode de Hwnq) et
I'allure des courbes réelles. '

g) Calculer analytiquement la pulsation odb pour laquelle le
gain en décibels est nul. Vérifier le résultat graphiquement.

5
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Le schéma bloc de I"asservissement est, donc, celui de la figure 4 :

VC . ; E L U Km Vv
-T }) E__> I + rmp Kﬁ

Figure 4

Question 4 : a) Déterminer la fonction de transfert en boucle
ouverte, Bo(p), de l'asservissement, et donner ses
caractéristiques (ordre, classe et gain Keo) ;

b) Déterminer, en fonction de Ve et de Hpow sans les
expliciter, l'expression de &),

¢) Donner la valeur de I'écart ew en régime permanent
pour une entrée échelon unitaire ;

d) L’asservissement est-il précis ? Justifier.

Question 5 : a) Déterminer la fonction de transfert en boucle
fermée, Hypoy, de Uasservissement, et donmer ses

caractéristiques (ordre, classe et gain Kss) ;

b) La E-T.B.E est sous la forme :
kBF

2
l+2—;7'—15'+p2
1)

n a)n

Hyppy =

Identifier ker, z et wn en fonction des données ;
¢) Donner, en fonction de ksr, z et wn l'expression du

) dela F.T.B.F.

gain (G, ZIHBF(jm)

d) Quelle est I'expression de la pulsation de résonnance
wr pour laquelle le gain est maximal ?

e) Quelle condition doit satisfaire z pour que wr
existe ?

p) Déterminer, en fonction de z, le coefficient de

(@)

G(U)

surtension défini par : € =
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t_nﬁvHNﬂ_ N.N.“AN&HNA& mﬁﬁﬁv NAm

K 1
H,(p) = K, Hi(p) = = - Clp) =—
P J4

On pose: V(p) = Ve(p).He(p) - F1(p).Hper(p) ; (e:entrée ; per: perturbation)

Question 2 : a) On suppose que Ks=1; Donner :
- la fonction de transfert de la commande en boucle
fermée, vis-a-vis de la consigne Vew : H,(D) ;
- la fonction de transfert de la commande en boucle
fermée, vis-a-vis de la perturbation Frv : H,,(p) ;

b) Préciser les caractéristiques de chacune des deux fonctions
de transfert.
Dans la suite :
-On s’intéresse au comportement de |’asservissement vis-a-vis de la
consigne Ve. On annule donc la perturbation (Fr = 0).
K

-La fonction de transfert du moteur est notée : 7Tn(P)= 1+7 p
23
Rappelons que le signal d’entrée du moteur est la tension u et la sortie

est la vitesse de rotation du rotor wmaq).

Sachant que la tension de 'entrée est un échelon d’amplitude 5 volts.
Question 3 : a) Donner l'expression de Qng) ;
b) Sans expliciter wmw, donner la valeur de wmo), W= et
@'mi0);
¢) Déterminer I'expression de wmu,
d) Déterminer le temps de réponse a 5% du moteur ;
e) Tracer sur la copie Vallure de wmw, en précisant les
grandeurs cargctéristiques.
) Pour Kn = 10 et Tw= 0,025, fracer sur le papier semi-log

fourni (page 8) le diagramme asymptotique de Bode de Hump) et
I'allure des courbes réelles.

& Calculer analytiquement la pulsation woas pour laquelle le
gain en décibels est nul. Vérifier le résultat graphiquement.

Sciences Industrielles _pour I'Ingénieur — Asservissements

Le schéma bloc de I’asservissement est, donc, celui de la figure 4 :

Question 4:

Question 5 :

Figure 4

a) Déterminer la fonction de ftransfert en boucle
ouverte, o, de l'asservissement, et donner ses
caractéristiques (ordre, classe et gain Kso) ;

b) Déterminer, en fonction de Ve et de Hpogp) sans les
expliciter, l'expression de ep);

¢) Donner la valeur de l'écart ew en régime permanent
pour une entrée échelon unitaire ;

d) L'asservissement est-il précis ? Justifier.

a) Déterminer la fonction de transfert en boucle
fermée, FH sr(, de l'asservissement, et donner ses
caractéristiques (ordre, classe et gain Kss) ;

b) La F.T.B.F est sous la  forme:

k
Hyzpy = = 2
1+ i P P 5
@ a,”

Identifier ksr, z et wn en fonction des donmnées ;

¢) Donner, en fonction de ksr, z et wn I'expression du
gain (Gay =|Hyew)|) dela FT.BE.

d) Quelle est l'expression de la pulsation de résonnance
wr paur laquelle le gain est maximal ?

e) Quelle condition doit satisfaire z pour que wr

existe ?
) Déterminer, en fonction de z, le coefficient de
G
) S =y )
surtension défini par : © = Q“e.

©
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Question 6 : Tracer sur le papier semi-log de la page 9, les diagrammies
asymptotiques de Bode et l'allure de la courbe réelle de phase
151+ 2p)
P 7 I
dede B L R 01 57
5
&
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CPGE - Marrakech Travaux dirigés des SII Classe: ... Prof : OUIKASSI

ASSERVISSEMENT DU DEPLACEMENT DE LA TABLE
D’UNE UNITE DE PRODUCTION D’ELEMENTS EN BETON

]

Photo : Vue d'ensemble de 'unité de production
Le systeme, objet de I'étude, est une unité de production d'éléments moulés en béton, tels que: dalles,
margelles de piscines, pavés, etc.
L'introduction dans le magasin, des produits frais posés sur un plateau, est réalisée par un sous-systeme
appelé « Table d'introduction », grace a l'action de quatre vérins hydrauliques.
On s'intéresse a l'étude de l'asservissement en position du déplacement de la table qui passe par
|’asservissement des vérins.
On considére que les relations entre les différentes vitesses sont linéarisées autour d'un point de
fonctionnement. On donne un extrait du cahier de charges fonctionnel représentant le systéme souhaiteé :

Exigence Qualification | Critere Niveau
- Marge de phase My > 40°
Stabilite - Marge de gain MG >10 dB
Asservir la position - Ecart statique vis-a-vis de la consigne €s cons =0
de la table Precision - Etre insensible aux perturbations €s pert=0
Rapidité - Temps de réponse a 5% Ts% < 0,55
Un premier schéma simplifié du systéme de positionnement P. Ps

est donné ci-dessous (figure 2).

B (]
W L
" %

AN

5 . u(t) ‘-
Figure 2 : Systéme d'asservissement r) Servovalve w“m!m'
| .

—

électro-hydraulique  copsigne |
,——)D_)‘ Correcteur Q. o
I—) G %

Distributeur

i Pur T.\ P T, )
Capteur de position 4 b To x T
Me |g—
% A il B Force
777 S, résistive
Vérin
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Notations: - Ps: pression de service ;
- 1, et T, : volumes respectifs des chambres A et B du vérin ;
- P, et P, : pressions respectives dans les chambres A et B du vérin ;
- Q, et Q, : débits respectifs des fluides alimentant les chambres A et B du vérin ;
- f: coefficient de frottement visqueux pour les déplacements suivant x;
- Me : masse équivalente des éléments en mouvement ;
- F : force résistive équivalente s’opposant au déplacement du vérin;
- S : section active du vérin.

A. Etude d'un vérin hydraulique commandé : Etablissement de la fonction de transfert {vérin + charge}

Le systeme {vérin + charge} peut étre considéré comme un systeme a deux entrées : le débit des fluides
s’écoulant dans le vérin Q et la force résistive équivalente ramenée au vérin F, et a une sortie : la vitesse de
déplacement de la tige du vérin V.

Equations hydrauliques

Hypotheéses :

- L'huile est compressible et de module de compressibilité B.
- Le vérin est symétrique.

- Le distributeur est symétrique. Ceci implique qu’au repos et en l'absence de charge extérieure, les pressions
dans les deux chambres A et B du vérin restent voisines de Ps/2.

- En écrivant que les variations des volumes dans les chambres A et B sont dues, d'une part, au débit du
fluide et d’autre part, a la compressibilité de ce dernier, On démontre que :
T d 5
on)=SVt)+—.—(P, - P, n ; 1) :débit rentrant dans le vérin ; — : constante.
2B a't(“ ») (1) (1) e B an
Equation dynamique : Le théoréme de la résultante dynamique, appliqué au systéme mobile donne :

M, d‘;ft) =AP(t).S—fV(@t)—F(@t) (2 ; avec: AP(t)=P,—P, .

Question 1 : Ecrire les équations (1) et (2) dans le domaine de Laplace, en formulant I'(es) hypothese(s) nécessaire(s), et
compléter le schéma-bloc de la figure 3. F(p)

Q(p) IAP(E) | | l V(p)
|—)
Figure 3 : Schéma-bloc de 'ensemble « vérin + charge ». j

F(p)
) E—
Question 2 ;
a) Reproduire le schéma ci-contre en indiquant les expressions de Q(p)
Hi(p) et Ho (p). &
b) Montrer que les transmittances Hi(p) et Ho(p) peuvent s'écrire sous la forme :
C D
Ho(p)= H(p)=———
Me L 3
l+ip+——pz 1+ip+f\—/15p2
i i Th T

Et identifier les termes C, D et r, (appelée raideur hydraulique)
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Ondonne: S=0.01m? Me=500kg, r=405.10 N/m, f=27000 N/ms"

Question3:  a) Ecrire la transmittance Hg(p) sous sa forme canonique et donner les expressions littérales du
gain statique Ko, la pulsation propre non amortie w, et le facteur d’antortissement €.

b) Eaire l'application numérique.

En I'absence de l'effort perturbateur (F(p) = 0) et pour une entrée échelon de valeur Q,=10"m’/s.

Question4:  q) Tracer l'allure de la vitesse V(t) en précisant ses différentes caractéristiques.

b) A partir de I'abaque fourni sur la figure 4, déterminer le temps de réponse tr a 5% du vérintcharge.

~

Temps de réponse réduit tr.w, | 16

14

o—)

Figure 4 : Abaque du temps de réponse

8 N
réduit du 27 ordre : tr.wn = f(£)
6 -~ |
: //
L—
2
00 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2

Facteur d’amortissement &

B. Etablissement de la boucle d’asservissement de position

Le distributeur 2 commande mécanique a été remplacé par un distributeur a commande électrique proportion-
nelle (cf. figure 2). La position x() est mesurée par un capteur de position de gain k.

La fonction de transfert de la commande électrique (servovalve) est assimilée a un gain K entre la tension de
commande u(f) et le déplacement du distributeur z(f):  z(t) = Ks.u(t).

Le fonctionnement est en dehors des plages de saturation, le distributeur n’introduit, alors, pratiquement pas
de retard et sa transmittance se réduit a un gain Kp:  Q(f) = K, .z(t)

On introduit un étage correcteur de transmittance C(p) dans la boucle juste aprés le comparateur. La boucle
d’asservissement de consigne x,(f) peut alors étre présentée sous la forme de la figure 5.

Figure 5 : Boucle d’asservissement électro-hydraulique ﬁﬂ[ Hi(p) :1
e I
U e L .
Xe £ » | p
2P Bl cp) & KJ—P' K [ = 5(P).
Gain Correcteur Servovalve Distributeur “Vérin + arge

]

Capteur de position
. g ! %ol
** On considére le systéme non corrigé : C(p) =1.

Ondonne : K,=3333.10" m¥s , Ks= 3.10%m/V et k=50V/m
3
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Question 5: Justifier le terme 1/p entre V(p) et Xs(p)
Question 6: Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte et préciser ses caractéristiques.
Question 7:  Etude de la précision :

a) Quel est I'écart statique € en réponse a un échelon de consigne x(t) de niveau X,?

b) Lasservissement est-il insensible a perturbation constante d’amplitude Fo? Expliquer.

¢) Conclure sur la satisfaction du cahier de charges en terme de précision ?

i1

s o= s

Sim s e e Al
1L

Gain (dB)

Phase (deg)

Pulsation (rad/sec)

Question 8 : a) Justifier la forme des diagrammes de gain et de phase par rapport au résultat de la question précédente.

b) Tracer sur le méme lieu de transfert, les diagrammes asymptotiques de gain et de phase de la fonction de
transfert en boucle ouverte Hio(p) en précisant les pulsations de cassure et les pentes.

Question 9 : Donner les marges de phase et de gain, sont-elles conformes aux spécifications du cahier de charges ?

’ - LY . - r
%* On considére le systeme cOrTige : C(p) #1.

» Correction proportionnelle
On opte dans un premier temps pour un correcteur proportionnel de transmittance : C(p) = Ke (K positif).
Question 10 : En exploitant le lieu de transfert de Bode ci-dessus :
a) Donner la valeur de K¢ pour régler la marge de gain @ 12 dB. Que devient la marge de phase ?

b) Donner la nouvelle valeur de Kc pour régler la marge de phase a 45°. Que devient la marge de gain ?

¢) Conclure sur l'aptitude de la correction proportionnelle a satisfaire les exigences du cahier de charges

en terme de stabilité.
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» Correction a retour de pression

On opte finalement pour une correction a retour de pression dont le principe consiste a relier les deux
chambres du vérin par une canalisation de petite section.

dAP(t) T
dt 2B

L’équation hydraulique devient, alors: Q(t) — A.AP(1) =SV (1) + (3)

La vitesse V(p) s'écritalors: V(p)=H,(p).Q(p)+H (p).F(p). (4)

Ou: H,y(p) et H,(p) des transmittances de formes :

. K, . ke(1+1P
o) 3 e SR
2 e 2 Thefds
I P e b s
i ) @, i

n n

On souhaite que la réponse indicielle de I'ensemble « vérin + charge » non perturbé soit la plus rapide sans
dépassement.

Question 11 : Lequel des paramétres de H ,(p) faut-il fixer ? Et sur quelle valeur ?

Dans la suite on considére que la valeur de () ) est choisie de sorte a satisfaire cette exigence.

On reconsidére le systéme asservi dont le schéma-bloc est donné sur la figure 5, en remplagant les
transmittances Hy(p) et Hy(p) par H,(p) et H(p) (respectivement) et en gardant le correcteur proportionnel

de transmittance C(p) = K (cf. figure 6).

2B i p)
X.(p) ' : 1 X
P ] I % I 2 IQ(P) Hotp) I @ L «(p)

k

L

Figure 6 : Boucle d’asservissement avec retour de pression et correction

On donne la nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte :

10K,
i e
4 T A

Question12: a) Déterminer la valeur de K¢ pour régler la marge de gain MG a 13 dB.

H so(p)= (5)

b) Ondonne : |H;0(ja))|dﬂ =0, pour o=, =20,64rad/s.

Que sera la marge de phase M pour cette valeur de K.

¢) Conclure sur la satisfaction du cahier de charges en terme de marge de stabilité et sur
I'intérét du « retour de pression » effectué.

> Correction proportionnelle- intégrale (P.L) :

1l est aisé de constater que la correction proportionnelle associée au retour de pression n’est plus en mesure
1+Tp

Tp

d’annuler la sensibilité du systéme aux perturbations. Le correcteur est choisi de la forme : C(p) =K,

5
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Question 13:  Tracer le lieu de transfert de Bode (diagramme asymptotique et allure des courbes) de C(p) eny

indiquant les différentes valeurs remarquables.

Question 14:  Quel est I'intérét d'un tel correcteur en regard des performances précision, rapidité et stabilité ?

En se référant aux courbes ci-dessous :

Question 15 : Vérifiez que le systéme simulé correspond a celui souhaité. Expliquez a I'aide d’un tableau comparatif.

100

50

0

-50

Lieu de Bode en boucle ouverte du systéme avec retour de pression asservi et corrigé

100 10!

102

T

T 42

R
§
1
g

-0.2
0.0

Q.2 o.4

0.6

0.3

Réponse indicie

Ile en boucle fermée du systéme avec retour de pression asservi et corrigé

6
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CPGE — Marrakech | Sciences industrielles Classe :

Chapitre: ... TD:
Exercice 1 47
JTI considere un systéme asservi a retour unitaire dont la F.T.B.O est : @ !

)= (1+p ) .
Un correcteur proportionnel de gain K est placé juste apres le comparateur.
1. Tracer le schéma bloc de 1l’asservissement ;
2. Déterminer sa F.T.B.O
3. Calculer la valeur du gain K pour que
a. Le systéme soit stable ;
b. La marge de phase soit de 45°, puis déduire sa marge de gain ;
¢. La marge de gain soit de 10db, puis déduire sa marge de phase
4. pour la valeur de K calculée dans la question 1-b, déterminer 1’‘’erreur de
1l’asservissement en régime permanent de pour une entrée
a. Echelon d’amplitude e ;

b. Rampe de pente v.

Exercice 2

_]

héma ci-aessous représente la réponse fréquentielle en boucle ouverte dfun
asservissement .,
1. Identifier la F.T.B.O ;
2. Quelle est l1’erreur de position et"de trainage de cet asservissement ;
3. Déterminer, graphiquement, MP et MG ;
4. Déterminer la valeur A du gain a injecter en boucle ouverte pour que MP soit égale
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ETUDE D’UN CENTRE D’USINAGE « 5 AXES »

Mise en situation :

L'usinage est une étape de fabrication d'une piéce par enlévement

de matiére. Le moyen de production associé a ces opérations d'usinage
est une machine outil ou un centre d'usinage.

Les machines outils sont capables d'engendrer plusieurs mouvements

relatifs :
* des translations de I'outil par rapport a la piéce dans les
3 directions orthogonales ;

* des rotations de I'axe de I'outil par rapport a la piéce
autour de 2 directions ;

* Un «axe » sur une machine outil est un ensemble qui

gere un des mouvements d'avance de 'outil par rapport
a la piece. Un «axe» est composé d'une partie commande
et d'une partie
opérative.
Le centre d'usinage « 5 axes » HSM 600U de la société Mikron,
permet 'obtention de formes complexes. Il est constitué d'un bati

supportant : Figure 2 : Vue globale du centre d'usinage

e 2 «axes » pour la mise en mouvement de I'outil par rapport au
bati. Ces 2 translations sont notées « Y » et « Z » ;

e 3« axes » pour la mise en mouvement de la piéce par rapport
au bati. Une troisiéme translation est notée « X » et les 2 rotations
sont notées « B » et « C » ;

« un dispositif de mise en rotation de l'outil autour de son axe géométrique par rapport au bati. Cette
rotation générant le mouvement de coupe ne sera pas étudiée.

Etude de I'aspect asservissement :

En phase de travail la machine outil pilote en méme temps les 5 axes pour déplacer l'outil et la piece selon
les trajectoires attendues.

Il est couramment demandé une grande précision pour les piéces fabriguées par usinage et des
déplacements les plus rapides possibles.

Aussi, les fabricants de machines outils ont été poussés a développer des stratégies de commande de haute
performance, comme la mise en vitesse progressive et la commande par anticipation.

L'objectif de cette partie est de vérifier l'impact de ces 2 stratégies sur la précision. L'étude sera conduite sur
l'axe « Y » dont une schématisation de la partie opérative est proposée a la figure 3.

Performances des axes « Y »et « Z » :

Avance rapide max. 40 m/min
Accélération max. 10 m/s?
Précision 10 um
Energie
! | Actionneur
= Sl (S4 + S5)
=
Commande i p —3;
0 c
(u) aps Vis [
= Ecrou
Figure 3 : Schématisation de la partie opérative de I'axe « Y »
NOm : ..o DRENGE ... oneeeas - vos s esirstoensisn Pacet:
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Notations générales :

Sl
Yz

entrée de commande du préactionneur et donc de la partie opérative de I'axe « Y » ;
positions par rapport au bati de la table (S4 + S5) respectivement selon I'axe « Y » et
laxe « Z » ;

®* Vy=Y¥,Vz= 1z :vitesses correspondantes.

1- Modélisation de I'axe « Y » :

Il est nécessaire en premier lieu de modéliser le processus étudié. C'est I'objet de cette partie.

Le moteur et son préqctionneur ne sont pas étudiés dans ce probléme. On admettra qu'ils peuvent étre
modelisés par les fonctions de transfert données 2 Ia figure 4.

Notations :
0 (118
0" kg8
® Cmy:
* Wy
* r:

* Jug:

* C:

* K

o K Te:
* Kem:

tension d'alimentation du moteur
courant moteur

couple moteur
vitesse de rotation du moteur
fonction de transfert de la chaine cinématique de I'axe « Y »

moment d'inertie équivalent des éléments de la chaine cinématique de l'axe «Y »,
rapporté a |'arbre moteur

couple resistant di aux efforts d'usinage, rapporté a I'arbre moteur
gain caractéristique du préactionneur
gain et constante de temps caractéristiques de la partie électrique du moteur

gain caractéristique de la conversion électromécanique d'énergie du moteur

La variable de Laplace est notée p et les transformées de Laplace des fonctions temporelles sont
notées en majuscule comme par exemple : L[y(t)] = Y(p)

Actionneur = moteur

Préactionneur — A =
U Um Ks Im cmy
—q Kpa 1 A L5
1+T,.p
: Conversion
Partie 2 .
électrique électromécanique

Figure 4 : Modéles du préactionneur et de I'actionneur

Il faut également modéliser la chaine cinématique de I'axe « Y ».

La transformation de mouvement réalisée par le systéme vis écrou se traduit par la relation cinématique (E1)

ci-dessous.

Les frottements visqueux étant négligeables devant les autres efforts, I'application au rotor du moteur du
théoréme du moment dynamique projeté selon son axe donne I'équation (E2) :

(E1)

dy( )

do,,(t)
dt

—l‘.O)m(t) (EZ) cmy(t)—cr(t)‘_'-]eq-

1- En supposant les conditions initiales nulles, exprimer les relations (E1) et (E2) dans le domaine

de Laplace.

F:/(P)=f‘—[2m(}>) Cm\/CP) Lr. (P} J_u, FJ'Z;)\(P) .........

..... B R s Paceln
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On admettra que la constante de temps T, est trés petite devant d'autres paramétres et peut étre négligée, d'ou
I'hypothése valable pour toute la suite du sujet :

2- Compléter alors le schéma bloc de la figure 5 qui représente le modéle de l'ensemble du

processus.
u C., Q Y
i lé K A 1 ioid P RE [
& P = e 5"'“1' P P
C'

Figure 5 : Schéma bloc de I'ensemble du processus

Le modele obtenu est linéaire & 2 entrées. Dans ce probléme on considérera que : [c, = 0.

3- Dans ces conditions, écrire la fonction de transfert de la partie opérative de I'axe « Y » sous la

G
forme : = Ep; = %‘ - Donner a et indiquer clairement I'expression du gain G; en fonction de Kous
P) P
Kes Kem, 1 et Jogq.
S(P) _ r.qu.kc-kem q - F.Kfo\- ke— ke_n.
............... g D

2- Simplification du schéma bloc de I'asservissement de I'axe « Y » :

Le modeéle de I'axe « Y » complet est représenté figure 6. II comporte 3 boucles de rétroaction imbriquées qui
permettent de contrdler le courant qui alimente le moteur, la vitesse de rotation, et la position y.

L'objectif de cette partie est de simplifier ce schéma bloc.

Yréi' 'Qrﬁ Iréf u Il'll nm Y
C(p)| Ca(p) C(p) — KearKe Kom L >
‘_ o I Jaq'p p
K,
kﬂ

K,

Figure 6 : Schéma bloc de I'asservissement en position de I'axe « Y »

Les parametres ou variables Y, Qur, i, ky, ka et k; , ainsi que les correcteurs C(p), Ca(p) et C,

(p) sont
volontairement non définis, leur identification faisant I'objet de la question .

4- A partir de la figure 6 et pour la boucle de vitesse uniquement (d’entrée 2rsr),

préciser |la
fonction de transfert du correcteur et celle du capteur. Donner ensuite I

unité du gain du
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On suppose que les correcteurs de courant, de vitesse et de position sont purement proportionnels
(amplificateurs purs). Leurs gains sont notés respectivement C;, Cq, et C.

5- Calculer le gain G; = Im (p) de la boucle de courant en fonction de ki, C;, Kpa, et K.

Iréf (p) k k
. . (& -
C‘f,.:I""g(’P):_ ..... o b Sl DT N L s fio S o i
Lee 41+ C kq cAS
‘F"'T‘L[“’:“ ______________________ 22,8 -Dgcle(—-)b‘u-t’hﬂ} ................................................... VP“ .................................................
A, Go
6- Calculer alors la fonction de transfert de la boucle de vitesse et la mettre sous la forme :
Q G
m (b) ~ Q .Indiquer clairement les expressions de G, et T, en fonction de k,, Ca, Kom,
Q(p) 1+Tq.p
J,q et G,. ’ kQ“\
el A et T e G IO (I I
Loy A Cargy Jene ks
................................................... o ittt et
" ;Dnj_n Al ole e I e [ T 0o S el NS
@2:“31 i b G K Ky
AT, On admet que la constante de temps T, est trés petite devant d'autres paramétres d'oil I'hypothése valable

jusqu'a la question 16 de ce sujet: . En outre on suppose que les 3 capteurs ont des gains
unitaires :h [avec les unités adéquates].

F

7- Mf:ntrer que, dans ces conditions, le schéma bloc de la figure 6 se résume a celui présenté a Ia
figure 7. Indiquer clairement I'expression du gain G en fonction de r et G, .

3- Etude de la commande avec mise en vitesse progressive :

L'objectif de cette partie est de présenter le principe de la mise en vitesse progressive et d’en vérifier l'impact
sur la précision de la machine outil.

TR R

Yeer 2 Qu| g Y
p

Figure 7 : Schéma bloc simplifié de I'asservissement de I'axe « Y »

8- Calculer la fonction de transfert en boucle fermée du schéma bloc de |a figure 7. Mettre Je

résultat sous la forme : H(p)=

ok Indiquer clairement les expressions de K et T en

1+T
fonction de C et G.
Ve (i
H(P), :652 ........ — 5 il ew = ] T M
' G P T e
O I S—— LA W NP AL TR e
O SN Cq
(i . I T e e a S
................................................. Ll B el
Nom:.................. CORRIGE...... LWL BN O s s ———————

Scanné avec CamScanner



KPM — CPGE -MRKCH ******* DS Commun - Sll ******* Samedi 01 Février 2020 ******* PS|-MP ******* 1H45

Dans la suite on prendra :

9- A partir du schéma bloc de la figure 7, exprimer la transformée de Laplace g(p) de I'erreur t) en
fonction de Y.4{p) et T.

SIS TR TE 0 T Ui D B I A e ey
................. v k?m 7 ks e =TS I x<b(ry _ Jecf (-7
Ae A+ F

A- Er-"v Aa
As, "EUCW-" ..................................................... VIU .. o TP PP PR, P cesssacscsssstasscncestecatatasrsnssrrrrsanrrrranasf
Tp
10- Déterminer I'expression de I'erreur &(t) lorsque .« (t) est un échelon d’amplitude a
L EICEN =R e oo, e T L o o e RS S
e 5V ST
...................................... O o =l ()
o
......... 5(?}:__4. \LTE
A & 4 = \ '
@, o s e P ST e | | ) B R O R AN )

& vz s T N N RN (0 e, LD e e, W
O A

12- En exploitant le résultat de la question 9, déterminer I'erreur de poursuite (erreur en régime
permanent pour une entrée rampe de pente y;).

..... = Do D [:(p) )xm‘i’a O R

A ~ o — =~ :

4- Etude de la commande par anticipation :
L'objectif de cette partie est ainsi d'étudier I'impact de la commande par anticipation, dite « feed forward ».

Dans une machine outil, les trajectoires des axes sont calculées a I'avance pour obtenir une forme de piéce
donnée. Il n'est donc pas nécessaire d'attendre la contre réaction pour agir sur la commande : il est possible
d'anticiper. Ceci est fait par une action directe de type boucle ouverte, conduisant a la structure donnée par

la figure 8.

a.p

Yrél € c Q"“ G Y

‘V

Figure 8 : Schéma bloc de I'asservissement avec anticipation

13- Réduire ce schéma bloc sous forme canonique.

Schéma initial a.p
\ s E P Dy G Y
% e D p

COA’Q’Q£ .............................. Pages
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den
@ = 3°™ transformation : Associer les éléments en paralléle

N Nouveau schéma

_\r
@

4*™ transformation : déplacer I'élément de I'entrée en aval du comparateur
Schéma final
- 3
ig L) \ €& 7
9 < | e
@ " \
‘ 1o
S | af +n
o eote
; f F.T.CD = L‘i(m-f‘_ ) TR St R
@, P S 1+ & B
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1% transformation : Déplacer I'élément C en aval du sommateur

ET7

2°™ transformation : Permuter le comparateur et le sommateur

Nouveau schéma ‘%ﬁ }
Gns o abiagy

Nouveau schéma

14- Calculer la fonction de transfert en boucle fermée de I'asservissement de position de I'axe

« Y » avec commande par anticipation, la mettre sous la forme : H;(p)= :::::1 P Indiquer
clairement les expressions de T, et T, en fonctionde a, Cet G g
SR (oYl BTG T SR W Y- (5 T (c\ym:l ...................................................
i OO | | T L A W) .
SRR e N ey . cilr <
CENWEE TS e
NOM .o R R S Page 6
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15- Que vaut H,(p) si a=1/G ?
................ T - N A Eod‘o\a\¢+Ti;T2
R o S 9 VosTz. W 1
PR TR ———————————— ) R &(FBW ...........................................
16- Pour T; = 0,1 s et T,=2s, tracer les diagrammes asymptotiques de Bode de H u
de la courbe réelle de phase. ! bt
{\ dB (w)
-] R 7155
10dB ' S DAL I
- —r— : = 5 8 m A
= Pa 'l S T L <
A
I | m— —HH
e -
49 w)
..[— | ==} T T =1 = L
3: “”‘3;""(')‘,”(3 =14 b
@I A )tu\ ' : = =an i
-90 - re= F

Le constructeur a opéré d'autres transformations sur I'asservissement. Son lieu de transfert en boucle ouverte
est celui de la Q17 et sa réponse indicielle en boucle fermée est celle de la Q18 et Q19.

17- Identifier sa nouvelle fonction de transfert en boucle ouverte Hgo (p).

géﬁ-&hfk/d’a 1 (5 (M ey i sy e 5 5
- - (B AN = = e =T T )L
- s === WH T LT
0dB 1 ‘x--a-sl-si-l-l.rll ------- Tt
'ZOdB""I"'I—I"I"Iﬂ'I'I"I""I"I"r\I'I'II"I_"I" rir
e e d e d— i == =l= == FYFHH= == =+ +
1 1 g 1 1 b1l L L L LAl 1 1 L 2 4 R AR
= L s L2 L 'I'I'l L L2 L 'Il" Tl w
v sl T T T =Tl Ly dNa. L |.|...|u_--|.. L P Tt
2 D e S e e = ST T O v
............ '
= 1*'1?7?1 A
@1 ToTwe Ay p, *'4‘;“"'----1-1-|-r|-|1'.1'-- -
S 180%f = = 4= 4 =l= =4 #14 - - -
4. Tho .goof. [ . 1

A &
B D:ﬂ. .&,4..."' .. 1 ................................ Sesmssany

..................................................

X 2na s ARSI 12, T | P Xk oR e ko =A8523
........ BG«JF_} Pﬁ_m“f’( > = & ﬂjn? = Ra .
danc 2 c,mr\> He..phase. ,..,,,,,,..,.-—-;.C.’;z ............................. .25 o rrmer——17 63

PO ZRD) | P oo Cga(ﬂ ........ .08
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18- Identifier sa nouvelle fonction de transfert en boucle fermée Hgr ()

aén,"qmmgni‘ _§ 2—(1 u‘.’?. - T _ﬂ/ﬂ_,\uii_ﬁ ...... |
R i N ey =
Rz,

\ X :.,.ﬂ,_..:.i

%<-LLP\.=.\QI\ .agﬁmc un,&mt HBF(?\'— é
*. J?‘ ka;e‘ﬁ? 0,16 ................................... A x0,04F Py 0 0L2pZ

|S);\ Dl

+ Wn%o %
19- Evaluer le temps de réponse a 5% de I'asservissement.

20- Sachant que dans les machines outil aucun dépassement n’est autorisé. La solution du
LA constructeur est-elle satisfaisante ? Que proposez-vous ?

1. Ja oSt A a0 Sotum 2. £ 3.)&( ..... )2 ....... Mﬁr\}_

~— o~

)lp\)\,z(mx ....... ecdoeieliQet, S Z. &l vt A L

Nom s st e annssersrcassnss C., Q.ggl QE ................................. Page 8
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L'étude s'intéresse a la synthése de la loi de commande en asservissement de position d’un
bras de robot. Le schéma de structure et le systéme d’équations différentielles

décrivant le comportement dynamique du bras sont données ci-dessous :
L'asservissement est composé :
* d'une alimentation hydraulique qui.délivre la pression Ps :
e d'un servo-distributeur :
e d'un vérin hydraulique linéaire ;
* de capteurs; '
* d'un bloc régulateur.

Ps
. Pr L]
consigne ll |
X(t) © ] Servo-
u
Correcteur X Distributeur
A4 x(8), v(6), ¥(0)
l | BT
. P, S Py ' . Fy(t)
nnunl C 10t L4
LRI e le—
ALY = —— éq
Capteurs A lél B
Vérin l_l_l

bati ||
TTTITTT

Figure 1 : Description de la structure de la chaine électro-hydraulique

Le tableau suivant décrit les différentes grandeurs introduites dans la structure de commande :

x(t)

Consigne de position

x(8), v(€), ~(1)

Position, vitesse et accélération du bras

u(t)

Tension de commande du servo-distributeur

q(t)

Débit circulant dans le circuit hydraulique

Pa(2), Ps(t)

Pressions dans les chambres A et B du vérin

S Section utile du piston

Mz, Masse équivalente de 'ensemble embarqué par le bras
P, P, Pressions de service et de refoulement

Fp(t) Effort perturbateur

Le cahier des charges partiel décrivant les performances associées a l'asservissement est le

suivant :

Exigence

Niveaux et éventuelles flexibilités

Amortissement de 'axe

Aucun dépassement permis

Précision de positionnement de l'axe

Ecart statique nul
(écart en régime permanent suite a un échelon)

Rapidité de I'axe

Temps de réponse a 5% inférieura 0,2s

NOM & PRENOM :

CLASSE : oorsvensssied
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- La transmittance du servo-distributeur est supposée réduite a un gain I, :
qt)=Kp.u(t) (1)
Les deux chambres du vérin sont reliées par une canalisation de petite section laissant

s‘échapper une part de débit égale & ¢, (1) = A.[P, () = P, (1)) (2), A étant un

parameétre constant.

En écrivant que les variations des volumes dans les chambres A et B sont dues, au débit du fluide,

a la compressibilité de ce dernier et a la fuite entre les deux chambres, I'expression du débit q(t)
s'éerit

oy a d[P(1)—F, ()]
g (1= fS+.~m =

+\~.Tu=Qvl.ﬁ.QZ 3)
o : constante nm..unﬁmammn_:n.;c volume du fluide.

L'équation mécanique linéarisée relative a I'axe 1 est telle que :
&20
dt

=S[EO-FEO]- f ()= F,(1) 4

/: coefficient de frottement visqueux équivalent.

Question 1 : En supposant les conditions initiales nulles, écrire les équations (1), (2, (3) et (4) dans
le domaine de Laplace, puis compléter le schéma-blocs de la figure 2.

on pose: %Qv "Nun |Nua
BLL () R ... ¥

RA.P/ ..... WVBTKG& ..... A L T TR E
Rﬁv.iv ....... QN7 NP e T po DR A AL (.

LLa) =D P NPm S ARy ”m NP~ (D)

Figure 2

Quie(p) V,

ol(p)

Utp) L Q(p) g 28 lar(r)| 3 A Vip)
D J.p Sy

INOM & PRENOM : .o CORRIGE.. cLasse. IO RIPST ]

“Devoir Surveillé des SIT - MP / PSI

i V(p) F(p)=0 sous la forme
Question 2: a) Ecrire la fonction de transfert a pour LE

KE
1+ Ap-+Bp

2 ol les termes A, B et Ku seront explicités. o

E Ecrire la fonction de transfert —— pour U(p)=0 sous la forme

k,(1+z.p)

¢) Montrer queTemodéle complet peut se mettre sous la forme du schéma-blocs donné
Jigure 3 ot les transmittances F(p), G(p) et H(p) seront explicités.

e.ﬂuﬁ&

F(p)

Vi X
U(p) o) HiD) (p) - (p)

Figure 3 : Schéma-blocs associé au modéle de comportement dynamique du bras

On Xt couwe

NP\ = Ko _ r.m A A+ p) Y el
:& _nwz }*«Iu i WvF

hh vnﬂwf?p R\oC 2 - TQJ "\F% h>+ .m.ﬂg .

= LW 6= Ko\ :_.,.Ey
_zoz & PRENOM :

cLass - 0 PJPELL)

2
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d- Déterminer la vitesse en régime permanent pour une tension constante de niveau Ug
etune force perturbatrice constante de niveau Fo .

2. Vérification de I'aptitude de la commande en chaine directe a satisfaire les spécifications
du Cahier de charges

Dans cette partie on cherche a vérifier la possibilité de synthétiser les paramétres de la
commande en chaine directe en vue de la satisfaction des critéres de performances spécifiés par
le caliier de charges.

Pour la perturbation Fu(t)=0:

Vip) K,
a) Mettre la fonction de transfert .ﬁ sous forme : Up) =

Question 3 :

Donner les expressions de Z et @, en fonction de A et B.

N

lp)e—¥ou e -
A & Bpa m‘.ww A h\m .

Beiocs .w BEAR ¥ mlll ......................... RN e syose vorevs Posa . lNQM ...................

b) Denner la valeur de Z pour que la réponse en vitesse a un échelon de tension Uv
soit la plus rapide possible sans qu'il y ait dépassement. Tracer l'allure de la
vitesse v(t) .

. CPGE - MARRAKECH - Devoir Surveillé des SIT - MP /ST

¢) En faisant usage de I'abaque de la figure 4, déterminer la valeur de ,

donnant un temps de réponse a 5% égal a 0,5s.

T m B e o Wy T ) S = A0 AR a

S
]

N

d) Déterminer la valeur du gain Ku assurant une vitesse en régime permanent de
50 m/s pour un échelon de tension Us = 10 Ven l'absence de la perturbation.

-A
= oo - GO g
........ Wl rﬁlyh..e.ﬂ..‘..nd..f. A 22 e B
Lo Ap
1001
3 +
< 50 \;1\
= LAl
Jfigure 4 S P
£ 20 | 1
B N 1/
S 10 At
.m. v
50
m H [l LA [
S
E 70 /]
R = ¥
10 h\ =
” 1 - T
2
+
5 Z 3457 10 20 4060 10

0,01 0,030,05 0,1 0.3 05

Facteur d'amorti: 74

3. Synthése de la loi de commande dédiée a I'asservissement et a la régulation de la position
du bras
L'architecture de commande retenue pour la synthése de la loi de commande appliquée au bras est

décrite par la figure 5.

4—\3_?&

F(p) \ P

Xe(p) ) ey [VPL| 6 Hip) Vin)[ Ve | X(p)

i CRRAIGE e

[NOM & PRENOM :

..\_\ ﬁ m...r, &;D’di\,

casse: M B/1A t.
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Figure 5 : Architecture de commande retenue

Indépendamment des résultats des questions précédentes, on prendra dans la suite ;

G(p)=5, H(p)=—2

AF01p) et F(p)=2(1+0,2p).

3.1. Systéme asservi non corrigé

La premiere étude proposée s'intéresse a I'dtude de la commande en boucle fermée non corrigé : C(p)=1.

Question 4: a) Déterminer la fonction de transfert en boucle ouverte Hyo(p) . donner ses
caractéristiques (ordre, classe, gain statique)
?.QJ,N ..... GGt i “ Qﬂyz.;é?u.nw ..........................................
= AN e Sasne: oAge.=. A
../?\hz ﬁ. .rca—vd.r P Km-._ ......................... e
I ................................................ L . KN n-.mﬂdq .....................................
Bo( P = 2?{ ~
b) Déterminer la fonction de transfert en boucle fermée : H,, (P)=X(p)/ X (p)-
elnise 5
- Iwmu hu—. = —
S ¥ vﬁ>+ M**Gab)—vwv
. S = ——=
Aty Tm;#ﬁ.x@ﬁ.’.m o SRR ELp ...GOJ-V
— A
s
Hee (p)

Heestontss Danner I'écart (p) en fonction des deux entrées Xc(p) et h«%b

E(p)= & 3 s mle

o= - X c
A =eWp 4+ Heon) Resdur:

a) Donner [‘ecart en régime permanent di ad cy_m

&)=

x_(t)=0,01.u(t) et une perturbation constante J.NQ Fo.u(t). conclure.
loxbim p Ep=b ©®
Loy S () 2 T%?fwmﬁf v.-.@ m.p..w.w -
A . p2
Ea = .WMV..M >n>.rc.\__¢v mh\:\.wu.w ...........
1 AeAp +m n>+o$~

On donne sur la figure 6 la position x(t) du chariot 1 pour I'¢

Question 6:

—  Le premier dépassement :
—  Letemps de réponse a 5%. :

a) Surlafigure 6 ,placeretrelever:
— L'erreur en régime permanent :

chelon : ¥, (£)=0,01.u(t).

b) La commande bouclée non corrigée permet-clle de respecter les critéres du cahier de
charges relatifs a la rapidité, a .u..m..._m.a: m in.zo_.ncmman:n del'axe ?

Yao Jde A toant 2
Esiggeco *m et i LL.,VM, w 2
£ NS Lub, 2 o
Position x(t) (m)
0,014
Yoiaf —Es—
geleS — Bl .IA.f.
Euumﬁ = T

0,008

0,006

0,004

0,002

VA

0 0,5 0,65 1 15

2 2,5 3 3.5

Temps (s)

Figure 6 : Position du chariot 1

pour un échelon de position de 0,01 m avec C(p)=1.

3.3 Correction de l'asservissement par un correcteur a actions proportionnelle et dérivée

On s’intéresse a la correction a action proportionnelle-dérivée défini par :

20+4p
EAUDIS s
g 4+0,1p
Question 7: Sur la figure 7 ci dessous, tracer les diagrammes asymptotiques et ['allure des diagrammes
réels de Bode du correcteur C,(p). o Y Lo + oo
Co (=L 22 NP W kAl o o o
7 y 2 | W R S S O e
_________________ ﬁm.w;..‘....»?u_“ ) o ol <

A4 62Pp

\_\cht.\_u A

X 20

0 _ o + 20 o
INOM & PRENOM : ﬂo_ffm.m cusse: ANPE| g
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20
AR6AN 1 - TSTIIHF - TR A—F il
qous b P
16 y
o\ \\\
— s |
.m 12 b A
=)
S g L
1
1 /
\\ /
\\\\
A)..mww == /| i
0
“o
90— I
I I
A
=) q
g / \/
= /
/
= 45
- N
| N
L1 N
0 .IL 1..\\
10’ 10° 10 Pulsation (rad/s) 10' 10
Figure 7

Pour obtenir une arrivée en position sans dépassement du bras, il est nécessaire

d'introduire un retour en vitesse et un retour en accélération. La figure 8 décrit la structure de
commande avec trois boucles de retour.

Vip) X(p)

= |-

[NOM & PRENOM :
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Figure 8 : Schéma bloc associé a la commande avec trois boucles de retour
1

- =—  — et F(p)=2(1+0,2
G(p)=5, H(p) AT0.1p) et F(p)=2( r)

Ces deux boucles supplémentaires permettent d'inverser la tension de commande suffisamment
tot assurant une arrivée dans la position désirée sans dépassement. H

c:&:&:m..bm@mwﬂ_.:mﬁ .S.B.:n:.a:&n:n:u\mw;:we:n?\m}imm IE CL H kﬁE \ kn HE mmuﬁvv “ov
s e i /dﬁwﬂ

q:.O.j.(. ; Pt S e
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= (Asoip%s PRaa5ke P
............................... . L ,
..................................... ! CRRaRRITR P
Hy ()= Sk

X A+ Ro vhope. &
A l'aide de cette architecture de Moaamzam présentée ci-dessus ou les gains K, K, et K, valent
respectivement: 2 V/(m/s?), 88 V/(m/s) et 900 V/m, le comportement en position du chariot 1
est décrit par la figure 9 pour un échelon de position de 0,01 m.

SKp + PLCA=41P)E, S(pKa + RY)

0,012
| e
E oor0|—|—|—_ L
= R e 1
1 !
= 0,008 (— — ——— 11— ===
= &
m !
& 0006 ——f———|-t_ ———
\
0,004 (—ft—— 1t |
!
0,002 [—f— o — ——— | — =
Q .-
0 02 T 0,4 0,6 0,8 1
Sy B pgpr el ! ¢
) 4 .M:;J,m_:_um (s)
Figure 9 : La position du chariot 1 pour un échelon de position de 0,01 m avec les trois
boucles.

Question 9 : Cette commande permet- elle de respecter les critéres de performances définis par le
cahier des charges ? Commenter.




